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Abstract of FR2814539 

The procedure consists of determining by 
optical sighting with tachymeters (9) and 
triangulation the positions of at least three 
target points (12a, 12b, 12c; 13a, 13b, 13c) in 
a portion of a pipe circuit and its environment 
and determining, from the target points' 
positions, a virtual orthonormed reference map 
(11) and the co-ordinates of the target centers 
in relation to it. The scene is then scanned 
optically with a laser beam associated with a 
CCD camera to obtain the scatter of 
representative points of the pipe circuit and 
targets, and the coordinates of the points are 
determined on the orthonomed virtual 
reference map from the calculated distances 
between the representative points and target 
centers. 
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@ PROCEDE DE RELEVE ET DE TRACE A HAUTE PRECISION D'AU IWOINS UNE PORTION D'UN CIRCUIT 
CONSTITUE DE TUYAUTERIES. 

@) On determine par visees optiques et trianguiation la 
position d'un ensemble d'au moins trois cibles de rep6rage 
(12a, 12b, 12c, 13a, 13b, 13c) liees a I'environnement de la 
portion de circuit dont on effectue ie releve. On definit a par- 
tir des positions des cibies un repere virtuel ortlionorm6 (11) 
et ies coordonnees du centre des cibles dans Ie repere or- 
tfionorme. On realise un baiayage optique de la scene cons- 
tituee par la portion de circuit et son envlronnement au 
moyen d'un faisceau laser associe a une camera CCD. On 
detennine la position des centres de cibies centrees liees a 
I'environnement et de points representatifs de la portion de 
circuit de tuyauteries. On determine les coordonnees des 
points representatifs de la portion de circuit dans Ie repere 
orthonorme virtuel (1 1 ), a partir des distances calculees et 
des coordonnees des centres des cibles centrees determi- 
nees par visees optiques et trianguiation. On effectue au 
moins un trace de la portion de tuyauterie sous forme d'un 
plan isometrique. 
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L'invention concerne un procede de releve et de trace a haute preci- 
sion, d'au moins une portion d'un circuit constitue de tuyauteries ayant une 
forme complexe et disposee dans un environnement peu accessible. 

Dans certaines Industries, et en particulier dans la production d'ener- 

5 gie dans las centrales nucleaires, on utilise des circuits de tuyauteries pre- 
sentant de petits diametres, par exemple des diam6tres compris entre 15 et 
35 mm, ayant des formes tres complexes et qui sont situes dans un environ- 
nement encombre, tres peu accessible et soumis par exemple a des radia- 
tions interdisant la presence prclongee de personnel au voisinage du circuit. 

10 De tels circuits peuvent etre par exemple des circuits de mesure et de 

controle associes au generateur de vapeur ou a la cuve d'un reacteur nu- 
cl6aire S eau sous pression ou encore des circuits de secours permettant un 
approvisionnement d'un circuit du reacteur nucleaire avec de I'eau d'appoint. 
De tels circuits comportent en particulier -de nombreux coudes, des 

15 branches situees dans de nombreux plans horizontaux ou verticaux, des 
branches inclinees ou des branches masquees par d'autres elements du 
circuit ou de I'environnement dans lequel est situe le circuit de tuyauteries. 

11 peut §tre necessaire a I'exploitant de Tinstallation Industrielle de 
connaTtre avec une tres grande precisions les caracteristiques geometriques 

20 et dimensionnelles de tels circuits, par exemple dans le cas ou ces circuits 
doivent §tre modifies ou am6nag6s ou encore dans le cas oil ii est neces- 
saire de placer, dans {'environnement du circuit, de nouveaux composants 
ou de nouvelles parties de circuit. En particulier, il est necessaire de dispo- 
ser de moyens permettant d'obtenir tres facilement et tres rapidement les 

25 infomiations concemant les dimensions d'elements caracteristiques du cir- 
cuit ou les distances entre certains elements caracteristiques. 

Dans les centrales nucleaires, et en particulier a I'interieur du bati- 
ment de securite du r6acteur nucleaire, II n'est pas possible d'effectuer des 
releves ponctuels sur certaines parties de tuyauterie, surtout pendant le 

30 fonctionnement du reacteur nucleaire et meme pendant les periodes d'an-§t, 
tout en respectant les plannings des differents intervenants, les circuits pou- 
vant etre difficilement accessibles ou 6mettant des radiations qui interdlsent 
dessejours prolonges de personnel au voisinage des circuits. 
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II est done souhaitable de disposer de releves extr§mement precis de 
ces circuits qui comportent suffisamment d'informations pour qu'on puisse. a 
tout moment, obtenir des plans detailles de tout ou partie du circuit, sous 
une forme isometrique pemiettant d'obtenir des mesures directes de dis- 
tance sur ces circuits. 

II est necessaire en particulier de disposer de precedes permettant de 
realiser en un temps tres court de nombreux plans de circuit de tuyauterie. 
par example pour determiner la possibilite et les conditions d'une interven- 
tion sur le circuit ou au voisinage du circuit. 

Pour effectuer des releves sur des installations de forme complexe. 
avec une tr§s bonne precision, on utilise, de maniere habituelle. des theodo- 
lites ou tacheometres. avec lesquels on peut calculer de maniere tres pre- 
cise les coordonnees de points du circuit dont on realise le releve, par visees 
optiques et trlangulation. Les tacheometres comportent un dispositif de me- 
sure de distance par laser qui pemiet d'obtenir les coordonnees de points, 
de maniere plus rapide. 

Pour r6aliser les visees de points du circuit ou de son environnement. 
il est necessaire de placer en chacun des points sur lequel on realise des 
visees pour determiner les coordonnees du point, une cible sur laquelle on 
realise la vis6e. Les cibles utilisees pour effectuer le releve de points avec 
un tacheomStre peuvent etre des cibles r6alisees sous la forme de spheres 
de tres petit diametre dont le centre constitue le point sur lequel on realise la 
visee ou de petites cibles planes group6es par paire et permettant de deter- 
miner precisement la position d'un point milieu entre les cibles. 

On peut utiliser egalement des cibles plus etendues et par exemple 
des spheres de grand diametre dont on vise certains points particuliers qui 
peuvent Stre materialises sur la sphere. 

Un tel precede de determination de coordonnees par visees optiques 
et triangulatlon et eventuellement mesure de distance par laser necessite de 
placer des cibles en chacun des points dont on desire determiner les coor- 
donnees avec precision et des operations relativement longues et com- 
plexes pour realiser le releve de chacun des points lies au circuit de I'lnstal- 
lation ou a son environnement. De ce fait, il n'est pas possible de realiser. en 
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un temps suffisamment court, un reieve trds precis d'un circuit de forme 
complexe, dans un environnement peu accessible dans lequel le temps 
d'intervention des operateurs est limlte. 

On connaTt des procedes et dispositifs assoclant rutilisation d'un fals- 
ceau laser de balayage des surfaces dont on realise le reieve optique et des 
cameras CCD permettant de determiner avec une tr6s grande precision les 
positions relatives des points d'une surface dont on realise le balayage et 
eventuellement, suivant les logiciels utilises, les coordonnees locales dans 
I'espace des points dont on assure le reieve. 

On connaTt en particulier un tel dispositif de reieve optique de points 
par faisceau laser ou scanner 3D commercialise sous la denomination SOI- 
SIC par la soclete Mensi. Le fonctionnement du capteur SOISIC repose sur 
le principe de la triangulation plane : un faisceau laser de faible puissance 
est reflechi par un miroir mobile, I'angle incident etant mesure a la source 
par une camera CCD. L'angie reflechi qui correspond a la position du spot 
laser focalise sur la surface balayee est observe par une seconde camera 
CCD disposee dans le plan de balayage du miroir. Le reieve suivant la troi- 
sieme dimension, perpendiculaire au plan de balayage, est obtenu par rota- 
tion du scanner autour d'un axe joignant le centre du miroir au point de re- 
ception de la camera CCD. 

Le relev6 des coordonnees des points est obtenu en balayant la 
scene point par point avec le miroir et ligne par ligne. 

Un tel dispositif permet d'effectuer le reieve de tr6s nombreux points 
en un temps tres court avec une tres bonne precision (par exemple 100 
coordonnees XYZ par seconde), ce qui penmet d'envisager le relev6 de 
surfaces ou circuits de fomnes tres complexes. 

En outre, les coordonnees des points de la surface dont on effectue le 
reieve sont connues avec une tres bonne precision, ce qui pemiet d'envisa- 
ger d'effectuer, sur des installations industrielles telles que des circuits de 
tuyauterie, des releves avec une precision qui peut etre par exemple de I'or- 
dre du millimetre, sur plusieurs dizaines de metres. 

Cependant. les dispositifs de balayage par faisceau laser pour le re- 
ieve optique de surfaces ne permettent de determiner que les distances re- 
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latives des points dont on effectue ie releve ou les coordonnees locales de 
ces points permettant de definir ou de reproduire la forme de la surface dont 
on a effectue Ie balayage. De tels dispositifs ne permettent pas de saisir 
I'ensemble constitue par une installation, par example un circuit de tuyaute- 
rie ou une portion de circuit, et de Ie placer de manlere tres precise dans un 
environnement complexe de grandes dimensions. Ce precede ne peut done 
etre utilise pour effectuer des plans d'un circuit de tuyauterie associe a une 
installation de grandes dimensions, par exemple une partie d'un batiment 
d'un reacteur nucleaire et des composants situes a I'interieur du batiment 
constituent un environnement complexe pour Ie circuit hydraulique ou 
pneumatique. 

Un tel precede et dispositif ne peut done §tre utilise pour realiser des 
plans donnant un trace Isometrique. dont la precision est de quelques milli- 
metres, d'un circuit a I'interieur d'un environnement complexe de grandes 
dimensions. Par la suite, on designers par "scene" I'ensemble du circuit ou 
de la portion de circuit dont on effectue Ie releve- et I'environnement com- 
plexe de ce circuit. 

□'autre part, les precedes par balayage optique de type scanner rea- 
lises sur des installations de grandes dimensions et/ou comportant des cloi- 
sonnements necessitent la realisation d'operations successives de relev6 
entre lesquelles on dolt deplacer Ie dispositif de releve. les diff6rentes sce- 
nes 6lementaires dont on effectue Ie releve successivement devant etre en- 
suite raccordees. Un tel raccordement, appele consolidation, est generale- 
ment difficile a realiser pour obtenir un releve d'ensemble d'un circuit ou 
d'une portion de circuit dans une installation de grandes dimensions, avec 
une grande precision. 

Le but de I'inventlon est done de proposer un precede de releve et de 
trac6 a haute precision, d'au moins une portion d'un circuit constitue de 
tuyauterles ayant une forme complexe, dans un environnement peu acces- 
sible, le releve et le trace de la portion de circuit etant susceptibles de four- 
nir. de manlere tres precise, la forme et la position dans I'environnement et 
les distances entre des points quelconques de la portion de circuit, avec une 
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rapidite d'execution satisfaisante et une restitution parfaite du positionne- 
ment de la portion de circuit dans son environnement. 
Dans ce but : 

- on determine, par visees optiques et triangulation, la position d'un 
ensemble d'au moins trols cibles de reperage liees a la sc6ne constituee par 
la portion de circuit et son environnement et on deflnit, a partir des positions 
des cibles, un repere virtue! orthonorme et les coordonnees de centres des 
cibles dans le repere orthonorme, 

- on realise un balayage optique de la scene au moyen d'un faisceau 
laser associe a au moins une camera CCD, de maniere ^ obtenir des nua- 
ges de points representatifs de la portion de circuit et de cibles de forme 
centree appartenant a I'ensemble de cibles de reperage, 

- on determine la position des centres des cibles centrees et des 
points representatifs de la portion de circuit de tuyauteries dans la scene, 
sous la forme de distances entre les points representatifs ou entre ces points 
et les centres des cibles centrees, 

- on determine les coordonnees des points representatifs de la portion 
de circuit dans le repere orthonorme virtuel. si partir des distances calcul6es 
entre les points et centres des cibles centrees et des coordonnees dans le 
repere orthonorme virtuel, des centres des cibles centrees. determinees par 
vis6es optiques et triangulation, et 

- on effectue au moins un trace de la portion de tuyauterie dans la 
scene sous forme d'un plan isometrique, a partir des coordonnees des 
points representatifs de la portion de tuyauterie dans le repere virtuel ortho- 
norme. 

Afin de bien faire comprendre I'lnvention. on va decrire a titre d'exem- 
ple, en se referant aux figures, un mode de realisation du releve et du trace 
d'une portion de circuit de tuyauteries de petits diametres d'une centrale nu- 
cleaire ainsi que les traces isometriques obtenus. 

La figure 1 est une vue en plan et en coupe, par un plan horizontal, 
d'une casemate d'une centrale nucleaire renfermant un generateur de va- 
peur Identifie par la reference RCP041 GV et des portions de circuits de 
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tuyauteries utilises pour effectuer des mesures, dans le generateur de va- 
peur. 

La figure 2 est una vue scliematique de differentes cibles utilisees 
pour constituer et mettre en place un rep6re virtue! orthonorme dans la 
5 scene constituee par au moins une portion de circuit et son environnement. 

La figure 3 est une vue schematique montrant une scene elementaire 
comportant une partie de la portion de circuit de tuyauteries et des spheres 
de reperage. 

La figure 4 represente deux scenes elementaires comportant chacune 
1 0 une partie de la portion de circuit de tuyauteries et des spheres de reperage, 

le releve des deux scenes elementaires etant effectue successivement par 

balayage optique, avec un certain recouvrement. 

La figure 5 represente un trace isometrique de tuyauteries d'une cen- 

trale nucleaire obtenu par le precede de I'invention. 
15 Sur la figure 1 , on voit una partie d'une parol laterale cylindrique 1 en 

b6ton de I'enceinte de securite d'un reacteur nucleaire a eau sous pression 

et, a I'interieur de I'enceinte 1, une enceinte de security du generateur de 

vapeur 2 limitee par des parois en beton renfermant un generateur de va- 

peur 3. 

20 A I'interieur de I'enceinte de securite du generateur de vapeur 2 sont 

disposees des tuyauteries 4, 5, 6 et 7 comportant des trongons de traversee 
de I'enceinte de securite 1 du r6acteur nucleaire et constituant des portions 
de circuit hydrauiique utilise pour effectuer des prelevements et mesures 
dans le generateur de vapeur 3 ou pour son approvisionnement en eau. 

25 Les diff6rentes canalisations 4, 5, 6 et 7 constituent des portions de 

circuits de petlts diametres assocles au g6n6rateur de vapeur dont 11 est ne- 
cessalre de connaltre avec une tres bonne precision la forme et les dimen- 
sions, aussi bien dans leur partie dispos6e S I'interieur de la casemate 2 du 
generateur de vapeur 3 qu'^ I'exterieur de I'enceinte de securite 1 du r6ao- 

30 teur nucleaire. 

Sur la figure 1 , on a represente un ensemble de huit cibles 8a, 8b, 8c, 
8d. 8e, 8f, 8g et 8h qui sont situees dans le plan de coupe de la figure 1 et 
qui sont utilis6es pour la mise en oeuvre du releve et du trac6 des tuyaute- 
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ries 4. 5. 6 et 7, aussi bien a i'interieur de la casemate du generateur de va- 
peur 3 et de I'enceinte de securite 1 qu'a Texterieur de renceinte de s§curite. 

Plusieurs jeux de cibles sont disposes dans diff^rents plans suivant la 
hauteur, dans la direction axiale du generateur de vapeur dispose dans la 
casemate 2. 

Au niveau represents sur la figure 1. quatre cibles 8a. 8b. 8c et 8d 
sont disposees a I'interieur de la casemate 2 du generateur de vapeur 3 et 
quatre cibles 8e, 8f. 8g et 8h au voisinage de la paroi exterieure de I'en- 
ceinte de securite 1 . 

Les cibles de I'ensemble de cibles 8 peuvent etre constituees par des 
spheres de petits diametres pour assurer !a visee de leur centre par un ta- 
cheometre ou des spheres de plus grandes dimensions, eventuellement as- 
sociees a des cibles disposees de maniere symetrique par rapport au centre 
de la sphere, pour pennettre a la fois des visees a I'aide d'un tacheometre et 
un balayage par un scanner a faisceau laser. 

Pour effectuer les visees a I'interieur de I'enceinte de securite. on uti- 
lise deux positions de tacheometre 9a et 9b et pour effectuer les vis6es S 
I'exterieur de I'enceinte de securite, une position de tacheometre 9c. 

Les positions de tacheometre 9a et 9b peuvent etre occupies simul- 
tanement par deux tach6ometres ou successivement par un seul tach6om§- 
tre qui est deplace de la premiSre position ^ la seconde position de visee. 

De plus, pour effectuer le balayage des canalisations constituant les 
portions de circuit dont on effectue le releve. on utilise des dispositifs de ba- 
layage a faisceau laser et camera CCD, par exemple des dispositifs SOISIC 
places dans les positions 10a, 10b, 10c et lOd. Enfin, pour effectuer les ope- 
rations de balayage des portions de circuit a I'exterieur de I'enceinte de se- 
curite 1. on utilise deux dispositifs de balayage a faisceau laser et camera 
CCD dans les positions 10e et lOf. 

Les differentes positions de tacheometre pennettent d'effectuer la 
visee de toutes les cibles constituees par des spheres fixees sur les parois 
de la casemate du generateur de vapeur ou sur la paroi de I'enceinte de se- 
curite du reacteur nucleaire. pour detemiiner les coordonn6es XYZ du centre 
geometrique de ces spheres. 
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Les differentes positions de dispositifs de balayage a faisceau laser 
permettant de realiser le balayage de toutes les parties caractWstlques des 
Zl4.5,6e.retdes spheres de grand dian,..ef,x.esauvo,s,nage 
r«;;u.edes4,5,6e.7et.x^suru„epa™idei— n^entdeces 

o.d. seion .nven^on est mis en ceuv. de n.ni.re p.on e,- 

fectae un trace et un reperage precis de certaines parses des canalisations 

I Les particuii^res ou complexes telles <,ue les coudes, ea,branche- 

mpnts ou changements de direction. 

tes pal d.i,es des cana,isa«ons entre ces parses oaraoten^- 

^ dont on effecue le relev6 p,^ peuvent Stre traoees ou d— es 

sans effectuer de balayage precis. 

„es..remarc,uerquelepn>o.d6suivant,'lnven»onpeutetre.,sen 

ceuvre sur des tuyauteries ou portions de *uit qui traversent des parois 
Trelev^s eftectu.s de part e. d.u^ des pa^is pouvant etre .^^s 
parle«quele«detouteslescoort^nn.esdespo,nts<.^2 
ques des portions de es, d« par des coo«ionnees reperees dans 
unm§merep6reorthonorm6 Virtue!. .... 

sur la figure 2, on a «p^sente de mani^re oonventionnelte la pos. 
tion d'un ensemble de sph6.es dSsignS par le repSre 8. 

Chacune des dbles de I'ensembie de dbles 8 est fixee sur une pare 
d«imitant renvironnement , i'lnt^'^ur duquel es. p^c^e la portion de crcurt 
detuyauterie dont on desire effectuer ierelev6. 

on a de plus represent* deux positions de tacheometre 9 pertnet^^ 
,a vis^e des dbles pour ..af^ dans un premier temps la d6flnBon e la 
len place crunrep.rBOrthonom,.v«uel11 dans renv,™,nementde la 

portion declreuil dont on dtelrerfeiliserlereleve. 

' t.ensemb,ededbles8peutcomport«rdessph.-esdontonreal.ei 

vis^e . par^r des tach.ome.res dans les posfflons 9, la position des sp eres 
i"in.e par tdangulation.partlrdes vis.es optiques des .ach^et,es9 

eHaTmesure de dis.nce ..n. assimlLe . .a position du cent, de c^ 
s^hL qui p— un ^ Peti. dlam.tie par .PPOrt a la d,s.ance de 



visee. 
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Les cibles peuvent egalement etre constituees par des dispositifs tels 
que 12a, 12b et 12c qui comportent chacun une sphere de grandes dimen- 
sions at deux petites cibles dans des positions symetriques par rapport au 
centre de la sphere, les cibles etant utilisees pour les visees a I'aide des ta- 
cheometres dans des positions 9 et la sphere centrale et les dispositifs tels 
que 12a, 12b et 12c ayant un diametre suffisant pour pouvoir §tre relev6 par 
balayage a I'aide du faisceau laser du dispositif de balayage a faisceau laser 
et camera CCD. 

L'ensemble de spheres 8 comporte egalement des spheres telles que 
13a. 13b, 13c dont on peut effectuer le balayage et la reconnaissance par 
un dispositif de balayage a faisceau laser et camera CCD, les spheres etant 
placees au voisinage de la portion de circuit dont on effectue le releve 
comme il sera explique en regard des figures 3 et 4. 

Dans un premier temps, on effectue le releve des positions des cibles 
a I'aide des tacheometres dans les positions de visee 9. les reperages de 
position des cibles telles que 12a, 12b et 12c 6tant effectues sur les petites 
cibles lat^rales, le centre de la cible constituant le point milieu des deux vi- 
sees. 

Les visees sur les spheres peuvent permettre de determiner directe- 
ment la position du centre de la sphere. 

Sur les spheres 13a, 13b et 13c, les visees peuvent etre effectu6es 
sur des points particuliers reperes sur les spheres ou sur des points particu- 
liers tels que le point le plus haut, le point le plus bas. le point le plus a droite 
ou le point le plus a gauche de la sphere. 

On peut en deduire la position du centre des spheres de grand dia- 
metre. 

Pour definir un repere orthonorme 11 virtuel pennettant de reperer 
l'ensemble de la scene comportant la portion de circuit et son environne- 
ment, on utilise au moins trois cibles, par exemple des cibles 12a, 12b et 
12c, le repere 11 etant place dans l'ensemble de la sc6ne, par rapport aux 
cibles dont on a determine la position par triangulation a partir des vis6es 
optiques des tacheometres. 
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On determine egalement les coordonnees X, Y et Z des centres de 
I'ensemble des cibles dans le repere orthonorme virtuel 1 1 . 

Sur la figure 3, on a represente une scene elementaire comportant 
une partie 14 de la portion de circuit dont on effectue le releve et quatre 
spheres de grand diametre 13a, 13b, 13c et 13d situees au volslnage de la 
partie 14 de la portion de circuit permettant de reperer la partie 14 constituee 
par une tuyauterie de fonne complexe dans son environnement, les spheres 
13a, 13b, 13c et 13d etant fixees sur des parois adjacentes a la portion de 
circuit dont on effectue le releve. 

On effectue un releve de la scene elementaire representee sur la fi- 
gure 3, en utilisant le dispositif de balayage a faisceau laser et camera CCD 
dans une disposition permettant de saisir I'ensemble de la scene. 

L'ensemble de la scene est reproduit sous la forme de nuages de 
points representant la portion de circuit 14 et les spheres 13a. 13b. 13c et 
13d. 

On peut selectionner certaines parties ou elements de la scene, les 
autres elements etant effaces ou masques. 

De maniSre ^ affiner la representation de certaines parties caracteris- 
tiques de la portion de circuit. II est possible de selectionner certaines zones 
de travail de I'lmage formee des points discrets sur lesquelles on effectue un 
balayage a vltesse variable, de maniere a bien distinguer les details des 
elements caracteristiques de la portion de circuit. Pour cela. on effectue un 
balayage rapide de certaines portions des elements caracteristiques, par 
exemple des elements constitues par des branches droites de tuyauteries et 
au contraire un balayage lent et fin de parties caracteristiques des tuyaute- 
ries, par exemple des coudes ou des embranchements. On obtient ainsi une 
densite de points variables suivant les zones de I'element dont on effectue le 



Un logiciel de traitement des points de I'image permet de determiner 
de maniere precise, a partir des nuages des points representant les spheres 
13a, 13b et 13c, la position des centres des spheres. On effectue des cal- 
culs de distance entre differents points caracteristiques de la portion de cir- 
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cuit et entre les centres des spheres et les Elements caract^ristiques de la 
portion de circuit. 

On peut determiner des coordonnees locales des points caracteristi- 
ques de la portion de circuit dans un systeme d'axes lies a la scene ele- 
mentaire dont on a effectue le releve. 

La position des centres des spheres dans le repere orthonorme defini 
par les coordonnees qui ont ete calculees a partir des visees effectuees par 
les tacheometres permet de replacer la scene saisie par balayage par le 
faisceau laser dans le repere general orthonomie virtuel qui a ete defini et 
place precedemment dans I'ensemble de la scene comportant la portion de 
circuit. 

On calcule ainsi les coordonnees de tous les points caracteristiques 
de la portion de circuit dans le repere orthononne virtuel 1 1 . 

Comme il est visible sur la figure 4, on realise la saisie de i'ensemble 
de la portion de circuit 15 par scenes elementaires successives analogues a 
la sc6ne representee sur la figure 3. 

Pour chacune des scenes successives telles que 16a et 16b. on ob- 
tient par balayage les points discrets representant quatre spheres de grand 
diametre {par exemple 13a. 13b. 13c et 13d pour la scene 16a) et une partie 
de la portion de tuyauterie 15 (par exemple la partie 14 pour la scene 16a). 

On r6alise. apres la scene 16a, une scene 16b en deplagant la 
sphere 13a dans la position 13'a et en effectuant le balayage des spheres 
13b, 13c. 13d et 13a dans la position 13'a ainsi que la partie 14' de la portion 
de circuit 15, 

Le reperage des points caracteristiques et des parties successives de 
la portion de circuit est effectue dans le meme repere orthononne virtuel 1 1 , 
si bien qu'on peut obtenir un releve continu de la portion de circuit 15 sur 
tout son parcours, meme si celui-ci est tres long et s'etend par exemple de 
part et d'autre d'une paroi. 

Toutefois, il peut subsister des 6carts entre les extr6mites des parties 
successives de la portion de circuit qui ont ete relevees par le balayage par 
faisceau electronique. On effectue un raccordement en supprimant les dis- 
continuites locales sur I'image obtenue. 
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En definitive, on obtient une representation de I'ensemble de la por- 
tion de circuit par ses coordonnees dans le repere ortlionorme virtuel uni- 
que. 

Les coordonnees obtenues sont utilisees pour tracer des plans de la 
portion de circuit en utilisant un logiciel de CAO. Un tel logiciel comporte en 
particulier une bibliotheque lui pemiettant de reconnaltre les dlff6rents ele- 
ments situes sur la portion de circuit, tels que des raccords. des piquages ou 
des vannes. 

Ces elements particullers peuvent faire I'objet de ['edition d'une no- 
menclature portant les caracteristlques des elements. 

Les plans realises sous fonne isom6trique permettent de realiser des 
releves de distance entre des points quelconques de la portion de circuit et 
une cotation des distances, par exemple des longueurs successives des 
elements de tuyauterle. 

Sur la figure 5, on a repr§sente le trace isom§trique d'une portion de 
circuit relie a un generateur de vapeur 3 d'un reacteur nucleaire refroidi par 
de I'eau sous pression. La portion de circuit 15 a ete representee entre deux 
plans situes suivant la hauteur du generateur de vapeur et comporte diffe- 
rents trongons successife dont les longueurs sont indiquees dans une repre- 
sentation en perspective. Certains symboles et designations alphanumeri- 
ques designent des elements tels que des vannes, raccords ou manchons. 

Les differentes branches de tuyauterie de la portion de circuit sont 
soit horizontales, soit verticales, soit encore inclinees et dans ce cas des 
cotes sont donnees sous la forme des cotes de triangles rectangles pour 
determiner les inclinaisons des branches de la portion de circuit. 

Un circuit complexe dans son ensemble peut etre releve par balayage 
par un faisceau laser et replace dans un rep6re unique, de telle sorte que 
I'exploitation des coordonnees obtenues par un logiciel de dessin peut per- 
mettre d'obtenir toute representation du circuit et les longueurs et directions 
de toutes les portions du circuit. 

Le precede de invention peut etre mis en oeuvre dans un environne- 
ment quelconque. pour assurer le releve de la portion de circuit. 
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Ce releve peut etre effectue de maniere rapide, dans la mesure ou le 
repere virtue! peut etre determine a partir d'un nombre limite de visees opti- 
ques et de calculs par triangulation. 

Le releve precis de la forme de la portion de circuit par balayage a 
I'aide d'un faisceau laser peut etre realise rapidement, la Vitesse de ba- 
layage pouvant etre modulee en fonction de la complexite des details a sai- 
sir sur la portion de circuit. 

L'invention ne se limite pas au mode de realisation qui a ete decrit. 
C'est ainsi qu'on peut utiliser tout type de theodolite ou tacheometre pour 
realiser les visees optiques et les determinations de position de points de la 
scene en vue d'^laborer et de placer le repere virtuel, et qu'on peut utiliser 
tout type de cible pour effectuer ces determinations de position et pour re- 
placer les scenes elementaires saisies par balayage par faisceau electroni- 
que dans le repere virtuel. 

On peut egalement utiliser tout type d'installation de balayage par 
faisceau laser et de traitement par camera CCD. pour obtenir les points re- 
pr6sentatifs de la portion de circuit. 

La Vitesse et done le pas de balayage peuvent etre fixes a toute va- 
leur voulue et modules en fonction du niveau de complexite des parties du 
circuit dont on effectue le releve. 

Bien entendu, le precede selon l'invention peut s'appliquer non seu- 
lement dans le cas de circuit de tuyauteries de petits diametres dans les 
centrales nucieaires mais egalement dans le cas de tout circuit de tuyaute- 
ries de petits diametres utilise dans des installations industrielles, dans un 
secteur quelconque, par exemple dans I'industrie chimique ou petrociiimi- 
que. 

Lors du balayage optique d'un tube de petit diametre, le faisceau 
laser tend a se diffracter selon un angle important dans le cas d'un tube pre- 
sentant une forte brillance. On introdult ainsi une en-eur importante sur le 
calcul du diametre du tube estime a partir du nuage de points representatifs 
de la tuyauterie. 

En recouvrant le tube par un produit diminuant la brillance. on dimi- 
nue fortement I'en-eur sur le diametre du tube. De tels produits diminuant la 
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brillance peuvent etre par exemple un aerosol matifiant du type revelateur 
blanc (D70 de chez BABB CO) pour les cxjntroles non destructifs. 
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pFVFNDICATIONS 
1- Procede de releve et de trace ^ haute precision, d'au moins une 
portion (15) d'un circuit constitue de tuyauteries ayant une fomie complexe, 
dans un envlronnement peu accessible, le releve et le trace de la portion 
(15) de circuit etant susceptibles de foumir, de maniere tres precise, la forme 
et la position dans I'environnement et les distances entre des points quel- 
conques de la portion (15) de circuit, caracterise par le fait : 

- qu'on determine, par visees optiques et triangulation, la position d'un 
' ensemble d'au moins trois cibles de reperage (12a, 12b. 12c, 13a, 13b, 13c) 

liees a la scene constituee par la portion (15) de circuit et son environne- 
ment et on definit. ^ partir des positions des cibles. un repere virtuel ortho- 
norme (11) et les coonJonnees de centres des cibles dans le repere ortho- 
norme (11), 

- qu'on realise un balayage optique de la -scene au moyen d'un fais- 
ceau laser associe a au moins une camera CCD. de maniere a obtenir des 
nuages de points representatlfs de la portion de circuit (15) et de cibles (13a, 
13b, 13c. 13d) de fonne centr6e appartenant a I'ensemble de cibles de repe- 
rage, 

- qu'on d6temiine la position des centres des cibles centrees (13a, 
13b. 13c, 13d) et des points representatifs de la portion de circuit (15) de 
tuyauteries dans ia scdne, sous la fbnne de distances entre les points repre- 
sentatifs et les centres des cibles centrees, 

- qu'on determine les coordonnees des points representatifs de la 
portion de circuit (15) dans le repere orthonorme virtuel (11), a partir des 
distances calculees entre les centres des cibles centrees et les points repre- 
sentatifs de la portion de circuit (15) et des coordonnees des centres des 
cibles centrees, dans le repere orthonorm6 (1 1 ). determinees par visees op- 
tiques et triangulation, et 

- qu'on effectue au moins un trace de la portion de tuyauterie (15) 
dans la scene sous forme d'un plan isom6trique, a partir des coordonnees 
des points representatifs de la portion de tuyauterie (15) dans le rep6re vir- 
tuel orthonorme (11. 
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2. - Procede suivant la revendication 1, caracterise par le fait qu'on 
realise le balayage optique de la scene constituee par la portion de circuit 
(15) et son environnement par scenes elementaires successives (16a, 16b) 
comportant chacune une partie (14. 14') de la portion de circuit (15) et un 

5 ensemble de cibles (13a. 13b. 13c, 13d) liees ^ I'environnement de la partie 
(14) de la portion de circuit (15). 

3. - Procede suivant la revendication 2, caracterise par le fait qu'on 
deplace une au moins des cibles (13a) d'une scene (16a) a la scene sui- 
vante (16b), entre deux operations de balayage de deux scenes elementai- 

10 res successives (16a, 16b). 

4. - Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 a 3, ca- 
racterise par le fait qu'on module la vitesse de balayage optique de la portion 
de cirxjuit (15), de maniere a effectuer un balayage lent et fin de parties ca- 
racteristiques complexes de la portion de circuit (15). 

15 5.- Procede suivant I'une quelconque des revendications 1 a 4, ca- 

racterise par le fait qu'on seiectionne des elements de la scene sur lesquels 
on effectue un balayage optique, les Elements restant de la scene etant ef- 
faces. 

6.- Proc6de suivant I'une quelconque des revendications 1 a 5, pour 
20 le releve et le trace d'une portion de circuit (15) de tuyauteries de petit dia- 
m§tre d'une centrale nucleaire comportant un r6acteur refroidi par de I'eau 
sous pression, caracterise par le fait qu'on effectue des visees optiques de 
cibles (8a, 8b, 8c, 8d, 8e, 8f, 8g, 8h) a I'interieur d'une enceinte de securite 
(1) du reacteur nucleaire et a I'exterieur de I'enceinte de securite (1) et qu'on 
25 effectue un balayage optique de tuyauteries (4, 5, 6, 7) de la portion de cir- 
cuit et de cibles centr6es. a I'interieur de I'enceinte de securite (1) du reac- 
teur nucleaire et a I'extdrieur de I'enceinte de securite, pour obtenir un releve 
et un trace de la portion de circuit a I'exterieur et a I'interieur de Tenceinte de 
securite (1) du reacteur nucleaire. 
30 7.- Procede suivant I'une quelconque des revendications 1 S 6, ca- 

racterise par le fait qu'on recouvre une partie au moins des tuyauteries (5, 6, 
7) de la portion de circuit (15) d'une couche d'un produit attenuant la 
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brillance du tube tel qu'un aerosol du type rev6lateur blanc pour controle non 
destructif, avant d'effectuer le balayage optique de la portion de circuit (15). 
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